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Resumo

Nesta dissertacdo, uma metodologia de modificagao de zeros é proposta
para resolver um problema de rastreamento de sinal de controle, sendo que considera-
se ainda a existéncia de um sinal de entrada exdgena de perturbagdo ou ruido na
planta. Em um primeiro momento projeta-se um controlador para minimizar a norma
‘H, do sistema a fim de diminuir o efeito desta perturba¢ao. Em um segundo momento,
através da modificagao de zeros, minimiza-se a norma H, do sinal de referéncia para
o erro entre o sinal de saida e a referéncia, constituindo portanto um rastreador de
sinal. Os projetos sdo equacionados utilizando-se desigualdades matriciais lineares,
que permite descrever problemas de otimizagao convexa, e proporcionando assim a
obtencdo do é6timo global da solugao do problema através da modificagdo de zeros. Os
resultados obtidos tém carater inédito. Por fim, alguns exemplos numéricos ilustram
a viabilidade da abordagem proposta.
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Abstract

A zero variation methodology is proposed to solve the problem of signal
tracking control, when it is considered the existence of a disturbance or noise in the
plant. A controller is designed in order to minimize the Hy-norm of the closed-loop
system such that the effect of the noise is attenuated. The modification of the zeros is
used to minimize the H..-norm from the reference input signal and the error signal,
where the error is taking as the difference between the reference and output signals, i.e.
a tracking probem. The design is formulated by means of linear matrix inequalities,
such that the global optimum of the problem can be attained, this proposed approach
is new under the methodology considered. Examples illustrate the effectiveness and
the LMIs strategies presented. ‘
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Notacao e Definicoes

R denota o conjunto dos nimeros reais

R™ é o espago euclidiano real

R™*™ é o espago real das matrizes reais

Omaz (M) denota o valor singular méximo da matriz M

L [0; 00) denota o espago (de Hilbert) das funges de quadrado integrivel a
Lebesgue no intervalo [0; cc)

[ é a matriz identidade de dimensao apropriada

0 é a matriz nula de dimensao apropriada

G’ denota a matriz transposta de G

Tr(G) representa o trago da matriz G

sup denota supremo

V(.) denota o conjunto dos vértices ¢,7 = 1,.....,I de um politopo (convexo)

SISO do inglés Single Input Single Output (sistema monovaridavel, uma en-
trada e uma saida)

MIMO do inglés Multiple Input Multiple Output (sistema multivaridvel, mil-
tiplas entradas e miltiplas saidas)

LMIs do inglés Linear Matriz Inequalities (desigualdades matriciais lineares)

BMIs do inglés Bilinear Matriz Inequalities (desigualdades matriciais biline-
ares)
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Listas de definigoes

e RMS apresentado na pagina 9
e S,(w) apresentado na pagina 10

e Equacao caracteristicas dos zeros definido na pédgina 16
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Capitulo 1

Introducao e Definicao do

Problema

1.1 Introducao

Na vasta literatura sobre sistemas de controle, como por exemplo [AT02],
[TA02], [TA01], [Oga97] e [AP01], pode-se verificar facilmente a utilizagao de alocagao
de pdlos em sistemas de malha fechada, enquanto para os zeros, ha poucos textos
publicados abordando este assunto. Um texto cldssico de controle que trata o tépico
alocagao de zeros de forma mais detalhada é, e.g. Franklin et al. [FPEN94], onde
encontra-se a teoria de Truxal, que relaciona os pélos e zeros de malha fechada com

a constante de erro de velocidade do sistema controlado.

Entre os primeiros trabalhos publicados que tratam alocacdo de zeros,
estdo [Mur75] e [Mur77], onde abordada-se a potencialidade da alocagio de zeros
em sistemas de miiltiplas entradas. Desde entdo foram propostos outros estudos

envolvendo os zeros, sendo o assunto utilizado em diversas dreas em controle.

Existem resultados prédticos que demonstram que a alocagao de zeros em
um sistema de controle pode afetar ndo somente a resposta transitéria do sistema,
mas também caracteristicas de robustez, rejeicdo a ruidos, esforcos de controle e

até mesmo aspectos de implementagao do controlador [Pie99]. Ainda, em [SD95] é
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Cap.1 - Introducao e Defini¢ao do Problema

apresentada uma proposta de imposi¢ao de zeros, onde é utilizada uma variagao da
sintese LQG/LTR e em [LWY02] é descrito um projeto de um sistema de rastreamento
robusto confidvel para o problema de falhas em atuadores e controle de defeitos na
superficie de aeronaves. O método de projeto é baseado em uma agdo mista de
metodologias em controle, utiliza-se técnicas lineares quadriticas (LQ) em conjunto
com a analise da norma H, para o desempenho do rastreamento, sendo as otimizagoes
multiobjetivas presentes em projeto equacionada na forma de inequacdes matriciais

lineares.

Em [KS90] é considerado um problema de interesse continuo em controle,
projetar controladores que resultem em sistemas de malha fechada com caracteristicas
no dominio no tempo, tais como porcentagem de Owvershoot e tempo de estabeleci-
mento, entdo foi proposto uma técnica para a escolha da posigao dos zeros a fim de

minimizar a porcentagem de Ouvershoot.

Um método de projeto que assegura a saida de um observador por alocagio
de zeros é proposto em [Sma91]. Para este processo é necessario que o sistema tenha
posto completo e que seja observdvel, ainda é apresentado um algoritmo computa-

cional para resolugao do método analitico proposto.

A robustez em sistemas de controle tratada em [TL92| utiliza a alocacdo
de zeros em parte do projeto de modo a projetar um rastreador robusto. No processo
de otimizagdo descrito em [KMP94] é caracterizado os zeros de modo que a norma

H, da funcao de transferéncia seja otimizada.

Ainda pode-se considerar os zeros em reducao de modelo, em [Hau00]
utiliza-se a alocagao 6tima dos zeros para redugdo da ordem de modelos, neste pro-
cesso ajusta-se os autovalores e o ganho DC do sistema reduzido de modo que sejam
semelhantes ao do sistema original, porém com outros coeficientes do numerador a
ser determinado. A fungdo custo é formulada medindo-se a resposta impulsiva da
divergencia entre o modelo original e o modelo de ordem reduzida. A fun¢do custo é
posteriormente minimizada, determinando-se novos coeficientes para o numerador do

modelo reduzido, sendo que tais coeficientes estao relacionados aos zeros do sistema.

Existem alguns algoritmos interessantes para alocar zeros, entre eles em

[KG00] é apresentada uma metodologia para posicionar os zeros em funcdes de trans-
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Cap.1 - Introdugao e Defini¢ao do Problema

feréncia, aproveitando estruturas de realimentacao jd existentes. O algoritmo baseia-

se no método de Faddejew para o cédlculo de matrizes adjuntas. Usando o algoritmo é

possivel projetar controladores que impoem ao sistema controlado a fungao de trans-

feréncia especificada. O projeto consiste de duas partes, primeiro usa-se um método
qualquer para projetar um controlador dinamico de saida tal que o polinémio de pdlos
desejado seja obtido, posteriormente obtém o polinémio desejado para o numerador

utilizando o algoritmo de alocagao de zeros.

Recentemente a aloca¢do de zeros foi abordada em [Hau02| para o pro-
blema de rastreamento para uma entrada do tipo degrau. Foi considerado um pro-
blema de alocagao 6tima de zeros para sistemas continuos no tempo com pdélos dis-
tintos para o rastreador. O erro da resposta do sistema ao degrau foi minimizada,
resultando em um processo de obtengao é6tima dos coeficientes do numerador da

funcao de transferéncia do sistema.

Enfim, a alocacdo de zeros vem sendo utilizada em diversos assuntos em
sistema de controle, mas ndo existe na literatura uma parametriza¢cio convexa do
problema de modificagdo dos zeros e a otimizagao das normas H; e/ou Ho em sis-
temas de controle automadtico. Em [Pie99], os autores conseguem otimizar a norma
H . de um sistema de controle através da alocagio de zeros, porém, a parametrizagao
do problema em fungao de uma varidvel, torna-o nao convexo, necessitando-se de uma
otimizagdo do tipo tentativa e erro. [Pie99] aborda o caso para sistemas SISO com
controladores que estabilizam internamente uma planta dada, derivados da parametri-

zagao de Youla desenvolvida a partir de conceitos da teoria de varidveis de estado.

Dentre estes controladores, existem um sub-conjunto particular cuja prin-
cipal caracteristica é fazer com que os pdlos de todas as fun¢bes de transferéncia
de malha fechada sejam iguais. Assim sendo, os infinitos controladores deste sub-
conjunto afetarao apenas os zeros do sistema em malha fechada. Utilizando este fato,
sao desenvolvidas ferramentas que possibilitam escolher através de tentativas, um
conjunto destes zeros, uma vez determinados os pdlos de malha fechada através de

um controlador previamente projetado.

Neste trabalho, descreve-se a formulagio da otimizagdo deste problema

na forma de desigualdade matriciais lineares - LMI (do inglés, Linear Matriz Inequa-
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Cap.1 - Introdugao e Definicao do Problema

lities), representando uma formulacdo convexa do problema. O principal resultado é
que o 6timo global do problema é obtido com pequeno esfor¢o computacional, pois
as LMIs podem ser resolvidas usando-se algoritmos de programacao linear de con-

vergéncia polinomial [BGFB94].

1.2 Definicao do Problema

Considere o seguinte sistema linear invariante no tempo descrito na forma

de variaveis de estado:

Az(t) + Byw(t) + Bau(t), z(0) =0, te€0;0c) (1.1)

Cx(t)

sendo A € R™*" B, € R™*!, B, € R™*!', C € R'*", e z(t) é o vetor de estados, y(t)
é a saida de interesse do sistema, u(t) a entrada de controle e w(t) é uma entrada

exégena (do tipo ruido ou perturbagio):

O problema 6timo de rejei¢ao de ruido e rastreamento de sinal de controle
pode ser assim definido: projeta-se um vetor K de realimentagao de estados, posicio-
nando os pélos, de tal forma a minimizar a norma H, entre a entrada ruidosa w(t)
e o sinal de saida y(t); um vetor M, de posicionamento de zeros, e um ganho N, de
tal forma a minimizar a norma #H, entre a entrada de controle r(t) e a saida e(t). A
Figura 1.1 mostra a estrutura de controle aplicado ao sistema (1.1) com controladores
K, M e N. Neste caso utiliza-se um ganho para o estimador de estados de Kalman,

L, e os estados realimentados sao os estados estimados.

Para resolver este problema, inicialmente projeta-se um controlador K
que € utilizado na realimentagao negativa dos estados do sistema dado em (1.1). Este
controlador é formulado em termos de LMIs e minimiza a norma H, de w(t) para

y(t), conforme descrito na Figura 1.2, para maiores detalhes ver [Per97].

Na etapa seguinte, projeta-se o estimador de Kalman para reconstruir
os estados, detalhes do projeto do estimador podem ser verificados no Apéndice A.

Nesta etapa de projeto desconsidera-se a presenca do vetor M.
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Cap.1 - Introdugao e Defini¢ao do Problema

—

Figura 1.1: Estrutura de controle para o rastreador.

w(t)

¢ Planta

il Estimador

#(t) = Az(t)

+Biw(t) + Bau(t)

Figura 1.2: Sistema com realimentagio de estados, K é um compensador H;.

3 4 5 6
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Cap.1 - Introducgao e Definicao do Problema

Finalmente, projeta-se M para posicionar os zeros de forma a otimizar a
norma H,, entre a saida e(t) e a entrada de controle r(¢). N é apenas um ganho
opcional de malha aberta e também pode ser utilizado para corrigir o erro de regime
para uma entrada do tipo degrau. Na Figura 1.3 é ilustrada a estrutura completa do

sistema de controle aplicado em (1.1) para o projeto de um rastreador de sinal.

Planta 'w(t)

r(t PETE,
() o N :-E(_t),_ z(t)=Az(t) + Bau(t) + Biw(t)

A+ _ y(t)=Cz(t)

S — - I‘(f i._,_._._ =

_. _ ula' - __Estirna.dor Y

2(t)=A&(t)+Bour (t)+ Lly(t) — Ci(t)] +Mr(t) <

Figura 1.3: Sistema de controle 6timo com posicionamento de pdlos e zeros.

O diagrama de blocos da Figura 1.3 pode ser descrito através das varidveis
de estado z(t) e Z(t):
[ i J

T A, M 0

{A —le[;r(t)}_’_ BN | o+l B luwg

(1)

sendo:
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Cap.1 - Introducao e Definicao do Problema

’q

Z

= A,Z(t) + Bnr(t) + Byw(t)

CmI(t) — Dyr(t)

sendo,

[ B,N B - B,
M

e'Ca=[10 0].

Aplicando-se a Transformada de Laplace no sistema (1.3), como em (1.1)
z(0) = 0, obtém-se:

AnX () + BnR(s) + B,W (s)

(sI = Ap) ™' [BnR(s) + B,W (s)]

CmX (s)

CX(s) — DR(s) (1.7)

Substituindo-se (1.5) em (1.6), determina-se a relagdo entre o sinal de

saida e os sinais de entrada do sistema (1.2), conforme descrito em (1.8):

Y(3) = Con(sI = Ap) "' BmR(S) + Cm(sI — Am) ™' BuW (s) (1.8)
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Cap.1 - Introducao e Definicao do Problema

Analisando-se efeito do sinal de perturbagio w(t) na saida y(t) do sistema

(1.2), considerando-se o sinal de entrada r(t) nulo, segue de (1.8):

C(sI — An)'B, (1.9)

neste caso, a norma M, de w(t) para y(t) pode ser minimizada devido ao projeto

inicial do controlador K, que é um compensador H,.

Substituindo-se (1.5) em (1.7), considerando-se o sinal de perturbagio w(t)
nulo, determina-se a relagao entre o sinal de erro e o sinal de referéncia, conforme

descrito em (1.10):

E(s) = Cp(sI — Ap) "' B R(s) — D R(s) (1.10)

Na modificagao dos zeros pode-se projetar um rastreador de sinal mini-
mizando a norma H., entre o sinal de referéncia e o sinal de erro do sistema, sendo

Gerro(s) a funcao de transferéncia que relaciona a entrada R(s) e a saida E(s):

E(s) _ .

Gerro($) = R(s) = Cpn(sI — Ap)™'B,, — Dy, (1.11)

em (1.11) utiliza-se a posi¢ao dos zeros, implicitos em B,,, para minimizar a norma

Ho de r(t) para e(t).
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Capitulo 2

Otimizacao Ho e Hoo

2.1 Projeto de um Compensador H,

2.1.1 A Norma H,

Antes de apresentar a norma H,, se faz necessdario estudar o conceito de
valor eficaz de um sinal, valor RMS (Root-Mean-Square). O valor eficaz de um sinal

escalar é dado por [BB91]:

1 T . \:
ml & i b 2
”yi‘rms = (711_1;& T /0 'l}(t) dt)

desde que o limite exista. Esta é uma cldssica no¢dao do tamanho de um sinal, muito

utilizada em engenharia e seu significado, é que esta norma quantifica o valor médio

da drea sob um sinal que é igual a y(t)*.

A norma RMS de um vetor de sinais é dado por:

Fa¥ g 1 T ! %
Wllems 2 ( lim = [ y(t)y(t)at
desde que o limite exista. Neste caso, o valor RMS é obtido levando-se em con-

sideragao a soma das dreas referentes ao quadrado de cada componente do vetor y(t).

Considere um sistema linear invariante no tempo SISO, estritamente

préprio, com sinal de entrada u(s), saida y(s) e funcdo transferéncia H(s). A norma

9
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Cap2. - Otimizac¢ao Hs e Hoo 10

de um sistema pode ser formulada em termos dos sinais de entrada e saida do sis-
tema. Uma medida de uma funcdo de transferéncia é o valor RMS da saida quando
a entrada é um processo estocdstico particular, isto é, com caracteristicas estatisticas
conhecidas. Suponha que a entrada tem uma densidade espectral S,(w), e que H(s)

é estavel. A densidade espectral da saida é dada por

Sy(w) = Sy (w)|H (jw)/?

sendo que |H(jw)| denota a magnitude de H(jw). Tem-se ainda (veja [BB91]) para

maiores detalhes):

12 (5= [ 1HGwPS(w)dw)

Para o caso particular em que o processo estocistico estaciondrio corres-
ponde a um ruido branco, tem-se S,(w) = 1, para todo w. A norma #, de um
sistema estdvel é definida com a norma RMS do sinal de saida quando a entrada é

um ruido branco, ou seja:

IH||; 2 (% /_i |H(jw)r?dw)’

A norma H, tem ainda uma outra interpretacdo. Pelo teorema de Parseval

15l = ( i wh(t)?dt)%

sendo h(t) a resposta ao impulso de H(s). Entdo, pode-se interpretar a norma Hs

, tem-se

com a medida da energia do sinal da saida y(t) para uma entrada tipo impulsiva,
u(t) = o(t).

A norma #H, de um sistema linear invariante no tempo MIMO é dado

Il 2 o [ Tr [H(u) H(~jw) ldw)

que pelo teorema de Parseval,

el 2 ([ Trincon(ey)a)”

A"’A"AV
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Cap2. - Otimizacao Hy e Hoo 11

Para o caso de sistema discretos no tempo, a norma H, de uma sistema
MIMOQO é dado por

Lt g . :
Vil 2 (5= [ TriH @) H(e"Ydw)

Para o sistema dinamico estritamente préprio H(s), estdvel, com reali-

zagdo em espaco de estados (A, By, Cy),

Ax(t) + Byu(t)

C.z(t) (2.1)

sendo A; € R"™", B, € R™™ e Cs € RP*™ supostamente conhecidas, pode definir

a norma H, através do seguinte problema de otimizacgao, descrito na forma de LMIs
(BGFBY4]:

|H(s)||5= min Tr(C,QC?)
A,Q+QA, + BB, <0

P>0

ou, de maneira equivalente (forma dual):

|H(s)|l5= min Tr(B.PB,)

ALP 4 PA+ €050

Q>0

Pode-se manipular (2.2) através da utilizagdo do complemento de Schur
[BGFBY4]. A idéia bdsica desta ferramenta de manipulagio é a seguinte: sendo
Q(z) = Q(z) e L(z) = L(z)', a LMI

(2.3)

AVA
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é equivalente a
L(z) >0, Q(z) — S(z)L(z)~'S(z) >0 (2.4)

sendo Q(.), S(.) e L(.) func¢des afins na varidvel z € R.
Assim, a desigualdade matricial (2.3) equivale as expressdes dadas em
(2.4).

Adotando-se um limitante superior para a fungdo objetivo do problema
(2.2), ou seja: B.PB; < Z, ou ainda Z — B.PB, > 0, sendo Q = P~', obtém-
se Z— B'Q "B, > 0 e aplicando-se o complemento de Schur no sentido inverso,

obtém-se

Z B
B, Q

>0
Como P = Q™' e P > 0, pode-se multiplicar a equagao (2.2) pela direita

e pela esquerda por P!,

P '[A'P+ PA,+C!C)P™' < 0

PrA PP 4 P'PA P . PICC.PT = 1)
sendo PP~! =],

QA+ A,Q + QC!C,Q < 0 (2.5)

P Ty

Aplicando-se o complemento de Schur no sentido inverso na desigualdade

matricial (restrigao) de (2.5) obtém-se:

>0

—A,Q - QA, -QC;
_CSQ

ou ainda,

AQ + QA
C,Q

AV
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Assim, o problema (2.2) pode ser escrito na forma:

|H||? = min Tr(Z)

[ A,Q+Q4, QC. e
.0 I

Q>0

2.1.2 O compensador H,

O problema de otimizagdo da norma H, de (A, By, B;,C) ilustrado na

Figura 1.2 consiste em determinar um controlador K de tal forma que a influéncia do

ruido na saida y(t) do sistema seja a menor possivel. Portanto, deseja-se minimizar a
norma H, entre a entrada w(t) (ruido) e a saida y(t), fazendo-se u(t) = —Kz(t) em
(1.1) tém-se:

£(t) = Az(t) + Bo[—Kz(t)] + Biw(t)

entao,

z(t) (A — ByK)z(t) + Byw(t)

y(t) = Cz(t)
aplicando-se a equagdo (2.6) ao sistema indicado em (2.7), com:

By;

C:
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obtém-se o seguinte problema de otimizacao descrito na forma de LMIs:

min Tr(Z)

[ Q@ B
B, Z

>0

[ AC 408 = By VB OO
cQ o

<0

Q>0

onde @ = @' e o controlador K é obtido com: K = YQ™!, sendo Q e Y solucdes

6timas de (2.8).

2.2 Alocagao de Zeros

Considerando-se o sistema (2.1); uma estrutura que permite a alocagdo
de zeros em sistemas de controle (([FPEN94] e [AQTMO02a]) é mostrada na Figura 2.1,

onde seleciona-se M e N de modo que os zeros de malha fechada sejam alocados em

lugares arbitrarios de escolha do projetista, sendo M € R**! e N € R.

r(t) + u(t) y(t)

Sl o T .

I+

Estimador

Figura 2.1: Sistema de alocagio de zeros.
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Cap2. - Otimizacao H, e Hoo 15

O estimador de estados utilizado no sistema de alocacdo de zeros é um
estimador de Kalman, descrito no Apéndice A. O estimador é projetado de modo

que nao afete o desempenho do sistema.
Se aplicarmos uma entrada r(¢) na forma exponencial,

r(t) = roe*t
sendo que s = z;, ou seja, o expoente é matematicamente igual a um zero z; do
sistema, neste caso,

r(t) = r.e”*

entdo para a entrada r(t), a saida do sistema é nula, isto é, identicamente igual a

zero, supondo que as condicoes iniciais do sistema sao nulas:

y(t) =0 se r(t) =r.e*t.

Para determinar a equacdo dos zeros do sistema de r(t) para y(t) descrito
na Figura 2.1 basta encontrar a equagdo dos zeros de r(t) para u(t), pois se existe
um zero de transmissdo de r para u, entdo existe um zero de transmissio de r para y,
a menos que ocorra cancelamento de pélos e zeros no sistema, para maiores detalhes
vide [FPEN94]. Dado um sistema de controle, pode-se obter a equagio caracteristica

dos zeros deste sistema relacionando-se as equagdes contidas em (2.10):

(2.9)

da Figura 1.3 tém-se:

10) Ai(t) + Bouy(t) + L[y(t) — Cz(t)] + Mr(t)

Substituindo (2.9) em (2.11),

= AZ(t) + Bo[-Kz(t)] — LCZ(t) + Mr(t)

(A — B,K — LC)i(t) + Mr(t)

A
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entdo, substituindo (2.10) em (2.12) obtém-se:
i(t) = zie®t, = (A, — B,K — LC,)E,e%t + Mr,e**
zie®tt, — (Ay — B,K — LC,)Z,e%* — Mr,e“' =0

ou ainda,

£ 0
| %I — A, + B,K + LC, —M][ J:{o}' (2.13)
To

Como neste caso considera-se a entrada r(t) equivalentemente a nulidade da resposta

u(t) do sistema, tem-se:

U(t) = —K.’f.‘u(t) -+ f\frr(t) = —K:f:oez"t =i NToez*t =0

7 0
[ -k N][%]:[ }
To 0
Reagrupando (2.13) e (2.14), tem-se:

= (2.15)

zil - A, +B,K+LC, -M Zo
-K N

To

De (2.15) podemos concluir que um zero do sistema descrito na Figura
2.1 é z;, o que implica que a equagdo (2.15) tenha uma solugdo ndo trivial, isto é

equivalente a solucionar o sistema a seguir,

I B -
det{s b B 4 IO M]zo 7 16)

-K N
sendo s = z;.

A equacdo (2.16) é denominada equagdio caracteristica dos zeros do sistema
da Figura 2.1 e depende de M e N, onde a variagdo destes fatores permite a alocagio
de zeros. Neste trabalho é tratado o caso SISO, os zeros alocados sdo os zeros de
transmissao do sistema, que sdo as raizes do polindmio do numerador da fungio

transferéncia, mas para maiores detalhe sobre zeros vide [CGL97].
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Cap2. - Otimizagdo Hs e Hoo 17

2.3 Otimizacao da Norma H, com a Modificagao

de Zeros

2.3.1 A Norma H

Uma verificacdo simples para que um sinal y(¢) seja considerado pequeno,
é testar se o sinal é pequeno para todo ¢t > 0, ou equivalentemente, se o seu maximo
valor absoluto é pequeno [BB91]. Uma norma que quantifica esta medida é a norma

L., também chamada de norma pico, definida como

ly|| £ sup |y(?)]
>0

Para o caso de um vetor de sinais com [ componentes, a norma L, é
definida como:

A , _ .
lyl| £ max i (8) |l oo i g lyi(2)]

Este conceito pode ser aplicado a sistemas lineares. Um sistema dinamico
é ”pequeno”caso sua fungao de transferéncia H(s) possua pequenas magnitudes em
todas as freqiiéncias. Uma norma que quantifica esta medida para sistemas SISO é
definida por:
1H|oo £ sup [H (jw)]
w>0

e é chamada de norma H, de H(s).

Para sistemas MIMOQO, a norma H., é definida como:

|H| £ sup Omaz (H (jw))

A norma H, também pode ser interpretada como a norma induzida
Ly — Lo, ou seja

1H| =7 & lyll <7llwll: Vwe L

veja [BB91] para maiores detalhes.
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Cap2. - Otimizacao Hy e Hoo 18

Considerando-se o sistema dinamico préprio H(s), estavel, representado

na forma de espaco de estado (A, By, Cs, Dy):

= A,z(t) + Bsu(t)

= C,z(t) + Dyu(t) (2.17)

sendo A, € R™", B, € R™*™ C, € RP*™ e D, € RP*™ supostamente conhecidas. A
matriz de transferéncia do sistema é dada por H(s) = C,(sI — A;)™'B, + Ds;.

A norma H, do sistema (A, By, Cs, Dy) relaciona-se com a existéncia de
uma matriz P definida positiva através do chamado Bounded Real Lemma (veja por
exemplo [BGFB94]:

|H|lw <6< I P=P >0:

AP+ PA, +v~2C!C, PB,+v"2C'D,

‘ <0 (2.18)
B'P ++v-2D!C, 3D, —T

Usando o complemento de Schur e definindo § = +?, a equagio (2.18) é
equivalente a:
~A'P-PA, —-PB, C'
-B!P i D
Cs D_g- 5.{

Com isto, o cédlculo da norma H, do sistema pode ser realizado através

do seguinte problema de otimizacao:

|H||%, = min d

—A'P- PA, -PB,
I
¢, D,
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ou ainda na forma dual:
VI, = min
_AsQ T QA;

_CsQ
By

Q>0

>0

2.3.2 Modificagao de Zeros para Otimizar a Norma H

O problema de otimizagao da norma H., de (A, B, Cm, —D,,) indicado
em (1.11) consiste em determinar o valor dos parametros M e N (presentes em By,
e que determinam a posi¢do dos zeros do sistema) que minimizem a norma H., do
sistema de controle dado em (1.11), isto é, modificar os zeros de tal modo que a
norma H., de r(t) para e(t) seja minima, constituindo-se um rastreador de sinal. O
projeto de M e N consiste em minimizar a norma H, e é dado segundo (2.20), pela

resolugao do seguinte problema de otimizacdo descrito na forma de LMIs:

min )

'_'AmQ e QA;n _Qc:n Bm.
e mQ I _Dm
B, -p, 4l

sendo @ = Q.
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Particionado-se QQ na forma
Q _ Qll

- !
12

com @, € R*™™™, Q1 € R™™ e @y, € R™™, a equagdo (2.21) pode ser reescrita de

acordo com a equagao (2.22),

min

—AQu - QA"+ Z1Q, + Q12Z] —-AQi2 + Z1Q22 — QuT' — Q124, -QuC' B:N
—TQu — AsQly — QA" + Q22Z] —-Q1,T' —Q22A, —TQ12 — AoQ22 -Q1,C" M
-CQn -CQ2 I -Dy,
NB. M _p., &I

>0

. >0
Q12 Q'Z2

[Q“ Q12

sendo M e N solugdes 6timas de (2.22).

O vetor M e o ganho N determinam a posi¢ao dos zeros no sistema de con-
trole e como seus valores sdo 6timos, entdao o valor de M e N encontrado minimizam
a norma M, de (A, B,,,Cy,—D,,). Ainda através de processos de otimizagao,
pode-se modificar os zeros em outras estruturas, como por exemplo apresentado em
[AQTMO02b).

Nesta se¢dao o processo de determinacgdo da norma H., € realizado pela
solu¢do da equagdo (2.20), mas existe a forma dual que pode solucionar o mesmo
problema, porém quando utiliza-se esta outra forma, existem complica¢oes para o
projeto e isto deve-se ao fato de que surgem desigualdades matriciais bilineares -
BMIs (do inglés, Bilinear Matriz Inequalities) nos equacionamentos, o que dificulta
na resolucdao do problema. Portanto, para evitar este fato, utiliza-se a equagdo (2.20)

para o projeto do rastreador, para o qual todo o equacionamento do sistema é descrito
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na forma de LMISs, caso contrério, ao utilizar-se a equagdo (2.19) no desenvolvimento

do projeto, surgem bilinearidades.

Para essa formulagao, o rastreador funciona adequadamente em uma de-
terminada faixa de freqiiéncia, e as vezes pode nao ser a desejada pelo projetista.
Neste caso o ideal seria que o rastreador executasse suas funcoes segundo uma faixa
de freqiiéncia contida nas especificagoes de projeto. Entao para isso, o projeto foi

feito com peso na freqiiéncia.

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 7 unespw 11 12 I8 34 15 T @L7



Capitulo 3

O Caso com Peso na Freqiiéncia

A utilizagdo de peso na freqiiéncia em sistemas de Controle tem como
objetivo atingir especificagoes de projeto em malha fechada. Pode-se verificar a uti-
lizagao de pesos em freqiiéncia descrito na forma de desigualdades matriciais bilineares
- BMIs para reducao de modelos em [VD97]. Para o projeto do rastreador deseja-se

encontrar a solugao global que otimize o problema descrito a seguir:
min  ||W(s)Hn(s)V(9)|leo (3.1)

sendo V' (s) o peso na freqiiéncia de entrada, W (s) o peso na freqgiiéncia de saida e
considera-se H,, = (A,, B, Cy, —D,,) uma realizagdo do sistema linear invariante
no tempo e estdvel indicado em (1.11). Na Figura 3.1 é ilustrada a estrutura de
inclusdo de peso na freqiiéncia:

w®) | wmt) L) us() | Lya(t) y(t)
- V(s) _ | W(s) .:_____ S

Sinal de Entrada . . J | Sinal de Safda

Figura 3.1: Estrutura de sistemas com peso na freqiiéncia.

Os equacionamentos necessdrios para a obtencdo do projeto com peso na
freqiiéncia sao baseados na Figura 3.1. O sistema H,, pode ser descrito na forma de

varidveis de estado da seguinte forma:
if'm(t) = Amxm(t) + Bmu‘z(t)

22
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Y2(t) = CmZm (t) — Dimus(t) (3-2)

e de acordo com a Figura 3.1 a saida do sistema H,, é a entrada do filtro W(s), logo
descreve-se o sistema W na forma de varidveis de estado, supondo-se 4, € R?"*?"
B, € R®*! C, € R'*®™ e D, € R'!'. A ordem dos filtros é o dobro da ordem
da planta para que se possa determinar uma realizagdo minima para o sistema do

projeto do rastreador com peso na freqiiéncia.

tot) = AuTu(t) + Buo[CrnZm(t) — Dmua(t)] (3.3)

CuwZy(t) + Dy[Crnrm (t) — Dypus)

sendo u3(t) = y2(t) = Crazn(t) — Dpua(t).

Realizando algumas manipulagdes algébricas na equagdo (3.3) obtém-se:

tu(t) = AwZw(t) + BuComTm(t) — BuwDmusa(t) (3.4)
Ys(t) = CuZw(t) + DuCrmZm(t) — DyDmua(t)

Ainda pode-se descrever o filtro de entrada V' (s) na forma de varidveis de
estado, supondo-se 4, € R***?" B, € R**! (C, € R'*?" e D, € R'*!.

T,(t) = A,z(t) + B,r(t)
" C,zy(t) + Dyr(t) (3.5)

Neste contexto tém-se que a entrada u, presente na equagio (3.4) é exa-

tamente a saida do filto V (s), entdo substituindo-se (3.5) em (3.4),

fuo(t) = AuTu(t) + BuCnm(t) — ByDn[Cozo(t) + Dyr(?)] (3.6)

y3(t) CuwZw(t) + DyCpZm(t) — Dy Dy [Cyxy (t) + Dyr(2)]

sendo y;(t) = uy(t) = Cz,(t) + D,r(t).
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Reagrupando os elementos de (3.6),

T lt) Apzy(t) + BpCrzn(t) — BmeCU:CU(t) — BmeDUT'(t) (3.7)
ys(t) CuwZw(t) + DyCrnm(t) — Dy Dy Cyzy(t) — Dy Dy Dyr(2)

Portanto uma representacao na forma de varidveis de estado em funcao

de z,,(t), zw(t) e z,(t) pode ser descrita de acordo com a seguinte expressio:

Fm(t) An 0 0 T (2) B
B,Cm Aw —BuDnC, || zu(t) | + | =BuDwD, | (t)
0 0 A, z,(t) B,

T (t)
.’L‘w(f) - DmeDvT(t)

o )

Com isso, uma possivel realizacdo minima em espaco de estado de Hy, =
W (s)H,(s)V(s) é:

Am 0 0 B,
ByCym Ay =8B,Dnly |=ByDyb,
0 0 A, B,
| DyCo Gy =DuD,0C | —=DuD D, |

Para sistemas MIMO deve existir peso na freqiiéncia nas saidas e nas
entradas, porém para sistemas SISO é necessario incluir peso somente em um dos

lados, pois o peso na entrada e na saida sao equivalentes.

Através da resolugdo do problema de otimizacdo descrito em (3.9) na
forma de LMIs determina-se o vetor M e o ganho N utilizando peso na freqiiéncia,
estes parametros minimizam a norma H,, de r(t) para e(t) (rastreador de sinais).
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—-AQn - QuA' + Z,Q, + Q122] —AQi2 + Z1Q22 — Qi T’ ---
=TQun — AsQ}s — Q124" + Q22Z] =T Q12 — AoQ22 — Q1T ---
mE wlCQll i Ale’]:j - Aw2Qi4 iy Q’;:;Ar + Q;;Z{ _BwlCQl2 - Alefza i Aw2Q{24 S

—By2C0Qn — AwsQi3 — AwaQly — Q14A' + Q24 2} —By2CQ12 — AwsQhs — AwaQoq - -
=DyCQ11 = Cu1Qi3 — Cu2Qi4 —-D,CQ12 — Cu1 Q%3 — Cuw2Qo4 -+

NB, Y

- = Q124, -QnC'By,, — Qs Ay, — QuaAy,, — AQ13 + Z1Q2s
+ = QnA4, -Q12C'By,; — Q23 Ay, — Q24432 — TQh13 — AoQ2s
oo = QT — Q3 A, —By1CQiz — Q13C" By, — AunQs3 — Qa3 Ay, — Aw2Q3y — Q314
o = QT — Qi A, —Bu2CQiz — AuwsQss — AuwaQ3y — Q14C'B,,; — Q344 — Quady,,
: -D,CQ3 — Cun Q33 — Cu2Qiy
—DmB,,

-QuC'B; — Qi3Al3 — QuaAl, — AQua + Z1 Q24 QuC'Dy — Q13C, -+

—Q1,C'B, — Qa3 A3 — Q24 Al — TQra — AsQ24 12C' Dy — Q23C, -+
—Q13C'By, — Qa3 A3 — Q34 Alyy — BuiCQua — A1 Q34 — Ay2Qas —Q13C' Dy — Q33C,, -+
—By2CQh4 — Q14C'B,y — Aus — Q34 Aus — AwaQaa — Qua Ay, —Q14C' Dy — Q34C1 -+~

-DyCQ4 — Cu1Q34 — Cu2Qua I
~BLD,. —DyD,,

= QuaC
v+ = Q24Cyy
= Q34C
o= QuCypy
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sendo a matriz particionada Q;; = @5, 1,J=1,2,3,4 e as matrizes 4,, B, e Cy, que

representam a dinamica do filtro, particionada da seguinte forma:

."'1w| .“lw2 Bwl
Ay y By = eCy=|Csi Cu |-
[ Aw;; Aw4 w [ w [ 1 2 ]

sendo _1w € R?nx‘én’ Bw = R?nxl e Cw c Rlx?n-

O vetor M e o ganho N sdo solugdes 6timas de (3.9) e minimizam a norma
Ho entre o sinal de referéncia e o sinal de erro do sistema considerando peso na
freqiiéncia. O processo de obtengao da realizagdo minima para o projeto com peso na
freqiiéncia nao é unico e para esta secao foi proposta uma solugao. Deve-se atentar ao
fato que outras realizacoes podem tornar dificil a resolugao do processo de otimizagdo
descrito em (3.9), devido ao surgimento de BMIs no equacionamento. Considere
uma outra realiza¢io para o problema do rastreador com peso na freqiiéncia, Hy, =
W (s)Hp(s)V (s):

A‘H’l 0 Bmc'u BmDU

Bow Atb _BmeCv _Bme-Dv
_ (3.10)

Row 1B
¢ ]Dm B 0 0 A, B,

Dow Cw _DmeCv _DmeDv .

a utilizac¢do equagdo (3.10) no projeto do rastreador é um exemplo de realizagdo que
causa o surgimento de BMIs nos equacionamentos, pois para este caso a equagao
(3.9) apresenta termos bilineares, tais como: BCy,iNQ\3, BoCpaNQ\,, MC,1 QY5 €
MCy,@Q',, o que dificulta a resolu¢do do problema.

Os filtros utilizados no equacionamento do rastreador somente sdo usados
em projeto com o objetivo de ajustar os parimetros M e N para uma determinada
faixa de freqiiéncia, mas na implementacdo ou simulagao do sistema estes filtros sao

descartados.
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Capitulo 4

Dependéncia entre o Projeto do

Compensador Hs (de w(t) para
y(t)) e a Modificagao de Zeros (de

r(t) para y(t))

4.1 Projeto do Compensador #, de w(t) para y(t)

Como visto anteriormente, para o sistema descrito em (1.3)

tem-se que a funcao de transferéncia de Y(s) para W(s) é dada por:
= Cu(sI —Ap)"' B,

neste caso o controlador K que minimiza a norma H; de w(t) para y(t) estd contido
na matriz A,, descrita em (1.4), e isto provém do projeto inicial do compensador Ha,
conforme ilustrado no Capitulo 2.1, logo o projeto do compensador H, é independente

da modificagao de zeros.
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Cap. 4 - Dependéncia entre o Projeto H, e a Modificagdo de Zeros

4.2 Modificagao de Zeros de r(t) para y(t)

Como visto anteriormente, para o sistema descrito em (1.3)

tem-se que a fungdo de transferéncia de R(s) para E(s) é dada por:
= Cm(SI - Am)_le - Dm
e a funcao de transferéncia de R(s) para Y(s),

;8 = Cpu(s] — Am)™'Bm
Para o rastreador de sinal, minimiza-se a norma H., de E(s) para R(s)
através da otimizagao do vetor M e do ganho IV, ambos contidos no problema de
otimizagdo descrito em (3.9). O vetor M juntamente com o ganho N, presentes em
B,,, sao responsaveis pela modificagao dos zeros do sistema, mas esta modificacdo
utiliza um termo presente no projeto do compensador H,, pois em A,, estd contido o
termo B, K, entao a modificagao de Z€ros ¢ dependente do projeto do compensador

.
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Capitulo 5

Exemplos de Aplicacao

5.1 Exemplo 1

Neste exemplo considera-se um sistema linear invariante no tempo de ter-
ceira ordem e projeta-se um rastreador com rejei¢ao a perturbagio que estd presente
em sua estrutura. Seja o sistema descrito na forma de varidveis de estado dado por:

1 (2) -0,0805 —0,286 0 z1(t) 0,0145 0,0069
@) | = | —0,0439 —0,272 0 z2(t) |+| -0,0122 [u(@®)+| o0 w(t)
E3(t) 0 1 0 z3(t) 0 0

1 (t)
y(t) [0 0 1]] = (5.1)
z3(t)
sendo z(t) o vetor de estados, u(t) o sinal de controle e w(t) é um ruido branco

(perturbacdo) acrescentado ao sistema.
Como especificagdo de projeto, o rastreador deve operar em sinais de baixa
freqiiéncia (até 10 rad/seg), entdo é proposto o filtro W (s):

10
1x 10795 +3 x 107755+ 3,3 x 10~5s% + 0,001683 + 0,033s2 + 0,35 + 1

Wi(s) =

na Figura 5.1 é ilustrado o diagrama de Bode do filtro W;.
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Cap. 5 - Exemplos de Aplicagao

]

Magnitude [db]

L .
10’ 10°

Freqiiéncia [rad/seg]

Figura 5.1: Diagrama de Bode do filtro Wi(s).

Analisando-se o diagrama de Bode do filtro W, (s) verifica-se que os sinais
de alta freqiiéncia sao atenuados, enquanto sinais de baixa freqiiéncia sao amplificados,
atendendo as especificagoes de projeto. Porém se os resultados do rastreador nao
forem satisfatorio, ainda pode-se aumentar o ganho do filtro utilizado em projeto, a
fim de atingir as especificagbes do rastreador. A ordem do filtro igual ao dobro da
ordem do sistema, a fim de que se possa determinar uma realizacdo minima para o

sistema aumentado, para maiores detalhes sobre projetos de filtros ver Apéndice B.

Utilizando-se a estrutura descrita na Figura 1.3 para o sistema descrito
em (5.1), projeta-se um controlador K para minimizar a norma H, de w(t) para y(t)
através das equagoes descritas em (2.8), depois um estimador de Kalman de estados
e na seqiiéncia projeta-se o rastreador para baixas freqiiéncias de até 10 rad/seg
minimizando-se norma ., de r(t) para e(t) utilizando o projeto de modificacao de

zeros com peso na freqiiéncia, conforme descrito em (3.9).

O compensador H, projetado para este exemplo, bem como o ganho L do

estimador de Kalman sao dados a seguir:

K = [-0,0025 -0,0462 —112,27 | x 10°
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Cap. 5 - Exemplos de Aplicagao

—235,151
1,641 x 10°
0,006

A norma H, de w(t) para y(t) atingida no projeto é de 6,5449 x 107'3, o
que implica em uma atenuagdo do sinal de perturbagdo e consequentemente a anulagao
do efeito deste ruido no sistema. A Figura 5.2 ilustra o diagrama de Bode da funcao

transferéncia Y'(s)/W (s) descrita em 1.9.

-8

Magnitude
(=]
(=]

o
iy

10
Freqiiéncia [rad/seg]

Figura 5.2: Resposta em fregiiéncia da fungdo transferéncia Y (s)/W(s) descrita em (1.9).

Na modificacdo de zeros foi minimizada a norma H. de r(t) para e(t)
para sinais de baixa freqiiéncia (até 10 rad/seg), sendo e(t) o erro entre a saida e
a entrada, afim de constituir um seguidor de referéncia. O valor da norma H., do

sistema tomando com base todo o espectro de freqiiéncia é de 6,7117; enquanto para a

faixa de freqiiéncia de operacgao especificada em projeto foi de 0,0319, isto implica que

para a faixa de freqiiéncia especificada em projeto, o rastreador opera perfeitamente.

A Figura 5.3 ilustra o diagrama de Bode de G.,,,(s) descrito em (1.11).
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Cap. 5 - Exemplos de Aplica¢ao

Magnitude

10
Freqiiéncia [rad/seg].
Figura 5.3: Resposta em freqiiéncia da fungdo transferéncia G.,r, descrito em (1.11).

Na Figura 5.3 pode-se verificar que a norma H., do projeto na faixa de
freqiiéncia de operagio (até 10 rad/seg) atende as caracteristicas para um sistema

rastreador de sinal e os parametros de modificagdo de zeros obtidos sao:
316,00
M = | 1286,91 | x 10? N = —106, 6 x 10°
0,60

Para efeito de comparagao, considerando o mesmo sistema para um segui-
dor de referéncia projetado sem especificagoes de peso na freqiiéncia obteve-se os
resultados mostrados na Figura 5.1 (b), verifica-se ao analisar a Figura 5.1 (a) e (b)

que a faixa de freqiiéncia de operagao do rastreador é menor, o que representa uma

restri¢do no seu funcionamento, por exemplo, para o caso sem peso na freqiiéncia (b),

nao ocorre rastreamento para sinais de baixa freqiiéncia, sendo assim este projeto nao
funcionaria se fosse adotado como sinal de referéncia um degrau, mas considerando
o caso com peso na freqiiéncia (a) a entrada de referéncia do tipo degrau poderia ser

utilizada, pois neste projeto ocorre rastreamento para sinais de baixa freqiiéncia.
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Cap. 5 - Exemplos de Aplicagao 33

A inclusio de pesos na freqiiéncia proporciona ao projetista a possibilidade
de projetar um rastreador de sinal para uma determinada faixa de freqiiéncia pré-
estabelecida, ao contrario do projeto sem peso, onde existe uma limitagao para o uso
do rastreador.

Com peso

Magnitude
s o

n

—
Olo

Magnitude
- [+7] [+

3+

-
co

Freqiiéncia [rad/seg]
(b)

Figura 5.4: Resposta em freqiiéncia de G.,..(s): (a) projeto com peso na freqgiiéncia, (b)

projeto sem peso na freqiiéncia.

Para simulagdo considera-se um sinal de entrada r(t) = sen(10t) e um

sinal de perturbagdo w(t) do tipo ruido branco ilustrado na Figura 5.5, estes ruidos

apresentam amplitudes aleatdrias e para as simulagbes considera-se que a maxima

amplitude deste sinal é de 0,01.

Para o sinal de perturbagdo presente no sistema foi projetado em (2.8)
um compensador H, que atenuou totalmente o sinal de ruido, com isso anulando o
seu efeito no sistema. Utilizando a modificagao de zeros projetou-se um rastreador

de sinal e para estas entradas: r(t) e w(t), tem-se o resultado de simulagéo ilustrado
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Cap. 5 - Exemplos de Aplicacao

na Figura 5.6.

Ruido presente na planta

/\

1 1 1 1 L 1 1 1

0.002 0.003 0.004- 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Figura 5.5: Sinal de ruido presenta na planta.

O projeto do rastreador realizado neste exemplo operou de maneira ade-

quada para freqiiéncia abaixo de 10 rad/seg, entdo é esperado que ocorra erro de

regime nulo para uma entrada do tipo degrau, pois este tipo entrada possui freqiiéncia

nula e isto pode ser visualizado na Figura 5.7.

Para este exemplo os zeros do sistema sao: —6; —8; —284,1 + j286,1 e os
polos em malha fechada: —0,14; —26,40+5369,15; { —2,8343 £ ;2,8346; —0,06515}
10%.

Os zeros e os polos alocados podem ser visualizados no mapeamento de
polos e zeros do sistema ilustrado na Figura 5.8, bem como os pélos e zeros da planta.
Ao analisar a Figura 5.8 observa-se um possivel cancelamento de pélos e zeros, porém

isto nao ocorre, o que acontece na realidade é que os pélos e zeros estdo bem proximos.
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Amplitude

0.4 0.6

05
Tempo [seg]

Figura 5.6: Sinal de referéncia e sinal de saida praticamente sobrepostos.

T T T T T

1.8

-
]

-

Amplitude
it
(=]

1 1

0.15 0.2 0.25
Tempo [seg]

Figura 5.7: Reposta do sistema para uma entrada do tipo degrau.
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Cap. 5 - Exemplos de Aplicacao

1 L
=100

vaJea_I )

Figura 5.8: Mapeamento de pélos e zeros com modificagio de zeros.

5.2 Exemplo 2

Neste exemplo considera-se um sistema linear invariante no
tempo de segunda ordem e projeta-se um rastreador com rejeicao a perturbacao

presente em sua estrutura:

[ (1) }
(1)

y(t) = [1 0] {I‘(t)} (5.2)

Iy (t)

sendo z(t) o vetor de estados, u(t) o sinal de controle e w(t) um ruido branco (per-

turbacao acrescentado ao sistema.

Como especificagao de projeto, o rastreador deve ser projetado para sinais
de alta freqiiéncia (acima de 10 rad/seg), entao é proposto o filtro W5(s):

5000s* + 100s®

Wi(s) =
2(5) = 73055 1 30052 20005 - 10000
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Cap. 5 - Exemplos de Aplicac¢ao

na Figura 5.14 é ilustrado o diagrama de Bode do filtro W:

Magnitude [db]

F\'e(’;ﬁéncia [rad:?seg]

Figura 5.9: Diagrama de Bode do filtro W5.

Analisando-se o diagrama de Bode do filtro W3 (s) verifica-se que os sinais
com freqiiéncias acima de 10 rad/seg sdo amplificados, enquanto os sinais de baixa

freqiiéncia sao atenuados, atendendo as.especificagdes de projeto.

Utilizando-se a estrutura descrita na Figura 1.3 para o sistema descrito
em (5.3), projeta-se um controlador K para minimizar a norma #, de w(t) para y(t)
através das equagoes descritas em (2.8), depois um estimador de Kalman de estados
e na seqiiéncia projeta-se o rastreador para altas freqiiéncias (acima de 10 rad/seg)
minimizando-se norma #H,, de r(t) para e(t) utilizando o projeto de modificagao de

zeros com peso na freqiiéncia, conforme descrito em (3.9).

O compensador H, projetado para o exemplo 2, bem como o ganho L do

estimador de Kalman sdo dados a seguir:

K 158,000 —0,247] x 102

6,285 x 10°
| 3,310 x 107!

A norma H, de w(t) para y(t) atingida no projeto é de 1,581 x 107>, o

que implica em uma atenuagao do sinal presente no sistema. A Figura 5.10 ilustra o
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diagrama de Bode da funcio transferéncia Y (s)/W(s).

"~
~ w

Magnitude

— s
P"lo'eqiiéncia. [rad/seeg]

Figura 5.10: Resposta em freqiiéncia da fungdo transferéncia Y (s)/W (s).

Na modificagao de zeros foi minimizada a norma M., de r(t) para e(t), a
fim de constituir um seguidor de referéncia. O valor da norma H, do sistema tomando
com base todo o espectro de freqiiéncia é de 5x10% (ndo pode ser visualizado na Figura
5.11), pois para os sinais de baixa freqiiéncia a qualidade do rastreador fica muito
ruim, enquanto o valor na faixa de freqiiéncia especificada em projeto é de 0,0149. A

Figura 5.11 ilustra o diagrama de Bode de Grro(s).

Na Figura 5.11 pode-se verificar que a norma H, do projeto na faixa
de freqiiéncia de operagdo (acima de 20 rad/seg) atende as caracteristicas para um

sistema rastreador de sinal e os parametros de modificagao de zeros obtidos sao:

1710,000000
—0,000417

] x 10* 3 N = 4,248 x 10°

Este exemplo aborda um projeto de rastreador para altas freqiiéncias e
observa-se na ilustragdo da Figura 5.11 que o rastreamento para este sistema opera
de maneira satisfatéria até 0.2 x 10° rad/seg. Ainda pode ocorrer tentativas de
projeto para rastreamento para alguns tipos de plantas em uma determinada faixa
de freqiiéncia e devido as suas caracteristicas dinamicas torna-se invidvel tal projeto,

por exemplo, sistemas mecanicos nao conseguem rastrear sinais de alta freqiiéncia.
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Magnitude

bt
w

10° 10’
Freqiiéncia [rad/seg]

Figura 5.11: Resposta em freqiiéncia de Gerro(s).

Para simulagdo considera-se um sinal de entrada r(t) = sen(100t) e um
sinal de perturbagao idéntico ao utilizado no primeiro exemplo, a Figura 5.12 ilustra o
resultado final de simulagao para os dados de entradas ja especificados. Neste projeto
utiliza-se a modificagdo de zeros para o projeto do rastreador, através da minimizagao

da norma H, de r(t) para e(t) , sendo e(t) o erro entre a saida e a entrada.

Para este exemplo os zeros do sistema sdo: {—2,303 x 10%; —3,623 x
1072} e os pdlos em malha fechada sdo: {—6,285 x 10°%; —3,162 x 10%; —7,955 x
10-8: —1,6765 3 107"}

Pode-se verificar os zeros e pdlos alocados através do mapeamento de pdlos

e zeros do sistema ilustrado na Figura 5.13.

Na Figura 5.13 nao ocorre cancelamento de pdlos e zeros, apesar da ilus-
tracdo transparecer essa idéia, na realidade os pélos e zeros estdo somente proximos.
Neste exemplo a planta utilizada nas simulages apresenta um zero na origem e isto

pode ser verificado na Figura 5.13 que ilustra o mapeamento de pdlos e zeros do
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Amplitude

L L 1 L 1

1 1
002 003 004 005 006 007 008 009
Tempo [seg]

Figura 5.12: Sinal de saida praticamente sobreposto ao sinal de entrada.

j

1

Re:I (s)

Figura 5.13: Mapeamento de pdlos e zeros do sistema com modificagdo de zeros.
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sistema ap6s realizado o projeto.

5.3 Exemplo 3

Para este exemplo é considerado um sistema linear invariante

no tempo de segunda ordem e projeta-se um rastreador com rejeigdo a perturbagio

presente em sua estrutura:

0
To(t)

y(1)

sendo z(t) o vetor de estados, u(t) o sinal de controle e w(¢) um ruido branco (per-

turbagdo) acrescentado ao sistema.

Como especificagao de projeto, o rastreador deve ser projetado de modo
a atender sinais em uma determinada faixa de freqiiéncia, neste caso a faixa de
freqiiéncia especificada varia de 20 rad/seg a 100 rad/seg, para tanto é proposto
o filtro Wj(s):

640000

W. =
3(s) s1 4+ 160s® + 9400s2 + 24000s + 225000

na Figura 5.14 € ilustrado o diagrama de Bode do filtro Wj:

Analisando-se o diagrama de Bode do filtro Wj3(s), que é um filtro passa
faixa, verifica-se que os sinais com freqiiéncias entre 20 rad/seg e 100 rad/seg sdo
amplificados, enquanto os demais sinais com freqiiéncia de operagio fora da faixa de

interesse sao penalizados, o que atende as solicitacoes de projeto.

Utilizando-se a estrutura descrita na Figura 1.3 para o sistema descrito
em (5.3), projeta-se um controlador K para minimizar a norma H, de w(t) para

y(t) através das equagdes descritas em (2.8), depois um estimador de estados e na
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Magnitude (db]

al

10'

Freqiiéncia [rad/seg]

Figura 5.14: Diagrama de Bode do filtro Ws.

seqiiéncia projeta-se o rastreador para uma determinada faixa de freqiiéncia minimi-
zando-se norma H,, de r(t) para e(t) utilizando o projeto de modificagio de zeros

com peso na freqiiéncia, conforme descrito em (3.9).

O compensador H, projetado para o exemplo 3, bem como o ganho L do

estimador de Kalman sao dados a seguir:

K [ 1,16670 -—0,00001] x 10*

[ 0,31506
| 3,1465

x 107

A norma H, de w(t) para y(t) atingida no projeto é de 4,29 x 107>, o
que implica em uma atenuacao do sinal presente no sistema. A Figura 5.15 ilustra o

diagrama de Bode da fungdo transferéncia Y (s)/W (s).

Na modificagdo de zeros foi minimizada a norma H de r(t) para e(?),

a fim de constituir um seguidor de referéncia. O valor da norma H., do sistema
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Magnitude

bt
=

10 10

¢ g 10' 10°
Freqiiéncia [rad/seg]
Figura 5.15: Resposta em freqiiéncia da fungio transferéncia Y (s)/W (s).

tomando com base todo o espectro de freqiiéncia é de 1, enquanto o valor na faixa de
freqiiéncia especificada em projeto é de 0,0079 e esta informagéao pode ser verifica na

Figura 5.16, onde ilustra-se o diagrama de Bode de G;ro(5)-

Na Figura 5.16 pode-se verificar que a norma M, do projeto na faixa
de freqiiéncia especificada em projeto atende as caracteristicas para um sistema ras-

treador de sinal e os parametros de modificaciao de zeros obtidos sao:

[ -0,132929
| —1,82989

] x 10* e N =1,168 x 10*

Para simulagdo considera-se um sinal de entrada r(t) = sen(50t) (sendo
t o tempo em segundos) e um sinal de perturbagdo idéntico ao utilizado no primeiro
exemplo, a Figura 5.17 ilustra o resultado final de simulac¢io para os dados de entradas
ja especificados. Neste projeto utiliza-se a modificacdo de zeros para o projeto do
rastreador, através da minimizagao da norma #, de r(t) para e(t) , sendo e(t) o erro

entre a saida e a entrada.

Para este exemplo os zeros do sistema sao: {—3, 1600 x 10%;, —9,54866} e
os pélos em malha fechada sdo: {—3,1506 x 10° —10000; —100; —9,9800}
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o
o

Magnitude

o
n

L Il

0.! 4

o’ 1 10
Freqiiéncia [rad/seg]

Figura 5.16: Resposta em freqiiéncia de Gerro(s)-

o
n

Amplitude
(=]

1 1 Il 1 1 1

1 1
002 004 006 008 01 012 014 016  0.18
Tempo [seg]

Figura 5.17: Resposta final do sistema, o sinal de saida sobrepde de referéncia.
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Pode-se verificar os zeros e p6los alocados através do mapeamento de pdlos

e zeros do sistema ilustrado na Figura 5.18.

L 1 L
-2 =15 -1

Real (s)
Figura 5.18: Mapeamento de pélos e zeros do sistema com modificagio de zeros.

Na Figura 5.18 existe p6los e zeros bem préximos e praticamente ocorre al-

guns cancelamentos. Nos trés exemplos abordados neste trabalho procurou-se mostrar

o comportamento do rastreador de sinais em diversas faixa de freqiiéncia. Inicial-
mente projetou-se um sistema de rastreamento para baixa freqiiéncia, e em seguida
para alta freqiiéncia e finalizou-se a se¢do com o exemplo para uma determinada faixa
de freqiiéncia. Em todas situagoes abordadas em projeto os resultados obtidos foram
satisfatdrios e para esta técnica de projeto proposta neste trabalho os filtros sao de

vital importancia na determinagdo dos parametros do rastreador.

Os filtros devem ser projetados de acordo com a necessidade de funciona-
mento do rastreador, se o rastreador opera em uma freqiiéncia Fj, o filtro devera

amplificar a freqiiéncias F; e atenuar freqiiéncias indesejadas para o projeto.
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Capitulo 6

Conclusao e Perspectivas

6.1 Conclusao

Neste trabalho é proposta uma metodologia para o problema de um ras-
treador de sinal em sistemas de controle. Considera-se o sistema ilustrado na Figura
1.3, pode-se otimizar a norma H, de w‘(t) para y(t) e também a norma de H., de
r(t) para e(t). Como existe uma atenuagdo do ruido no sistema através do compen-
sador H,, e minimiza-se a norma ., entre o sinal de referéncia e o sinal de erro, de
modo que esta norma atinja valores de pequenas grandezas, cria-se um rastreador de

freqiiéncia.

A inclusao de peso na freqiiéncia para o projeto do rastreador é impor-
tante, pois permite ao projetista criar um seguidor de referéncia que funcione em
uma determinada faixa de freqiiéncia desejada, inclusas nas especifica¢oes de projeto,
0 que nao ocorre em projetos sem peso na freqiiéncia. O projeto dos filtros sdo de
extrema importancia neste trabalho, pois o mesmo determinam as freqiiéncias que

serao mais importantes na constru¢ao do rastreador.

Os métodos de projetos sdo equacionados na forma de LMIs. Assim, este
projeto pode ser facilmente resolvido utilizando-se algoritmos ( [GNLC95], [dOFG97])

disponiveis na literatura de convergéncia polinomial.
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Cap. 6 - Conclusao e Perspectivas

6.2 Perspectivas

Neste trabalho foi proposta uma técnica para alocagdo de zeros, trata-
se de um estudo inicial sobre a metodologia apresentada para tal assunto. Ape-
sar de ser um trabalho inicial, foram obtidos bons resultados, onde projetou-se um
rastreador através da modificacdo de zeros considerando ruido presente no sistema,

caracterizando-se um processo de controle robusto, pois envolve as normas H; e Ho.

Com base neste trabalho observa-se que existe vérias possibilidades de
utilizar a alocagao de zeros em outros problemas cldssicos da literatura de controle,
como por exemplo no sistema massa mola. Os avangos proposto neste estudo sao
promissores e a seguir sao relacionados alguns temas interessantes onde pode-se incluir

o estudo dos zeros proposto neste trabalho.
i) Alocar os zeros via norma H;
it) Rejeitar ruido através da norma H.;
111) Considerar incertezas pa.xjamétricas politépicas na planta do sistema;

w) Estudo do caso discreto para todas as estruturas do caso continuo

apresentado neste trabalho;
v) Alocar os zeros dentro de uma regido circular do plano s;
vt) Formular os estudos para o caso MIMO;

vit Forcar uma alocagdo dos pélos dentro de uma regido para garantir a

resposta transitoria.

vtit) Inserir ao projeto especificagoes de restrigdes nas amplitudes de en-

trada e saida.
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Apeéndice A

O Estimador de Kalman

O estimador de K alman é uma técnica recursiva de atualizacao usada para
determinar os parametros corretos de um modelo de um dado processo. Dados alguns
valores iniciais, pode-se predizer e ajustar os parametros do modelo através de cada
nova medigao, obtendo a estimativa do erro em cada atualizagdo. A sua habilidade
para incorporar os efeitos de erros e sua estrutura computacional fizeram com que o
estimador de Kalman tivesse uma amplo campo de aplicagoes, especialmente no que
se refere a andlise de trajetérias em visdo computacional.

Para este trabalho utilizou-se 0 MATLAB para obter o estimador de
Kalman, mas para maiores detalhes ver [Kal60].

A funcdo [Kest,L,P] = Kalman(SYS,QN,RN,NN) projeta o esti-
mador de Kalman Kest para planta continua ou discreta, sendo o sistema descrito

em forma de varidveis de estado. Para um modelo continuo no tempo:

= Az(t) + Bu(t) + Gu(t)

Cz(t) + Du(t) + Hw(t) + v(t)

sendo conhecidos a entrada u(t), o processo ruidoso w(t), ruido de medida v(t) e as

covariancias
E{ww'} = QN, E {v'} = RN, E{unv'} = NN

48
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Apéndice A 49

O estimador Kest tem como entrada [u(t); y(t)] e gera a estimacdo 6tima

Ye(t), ze(t) de y(t), z(t) por:

Ze(t) Az, (t) + Bu(t) + Lly(t) — Cz.(t) — Du(t)]

ye(t) Cl'f:(t) =+ D“(t)

em contrapartida, a fun¢do dkalman é aplicada para sistemas discretos no tempo.

Em default, SY'S é o modelo na forma de espaco de estado SS(A,/B GJ,
C, [D H]) e NN = 0 quando omitido. A nimero de linhas de QN especifica o niimero
de entradas ruidosas w(t) (dltima entrada do SY'S). O estimador de Kalman Kest

é continuo quando o sistema for continuo e discreto caso contrario.

Kalman também retorna o ganho do estimador L e o erro de covariancia
do sistema em espaco de estado P. No caso continuo no tempo com H = 0, P resolve

a equacao de Riccatt,

AP + PA' — (PC' + GN)~'R(CP + N'G") + GQG' = 0.

[Kest, L, P] = Kalman(SYS,QN, RN,NN,SENSORS, KNOW N) per-

mite situagoes mais gerais quando:

1) Nem todas as saidas do sistema sdo medidas

it) Além da entrada ruidosa w(t) do sistema, pode-se ter os vetores SEN-
SORS E KNOW N como sinais que podem ser medidos e acrescentados ao projeto

do estimador de Kalman, sendo a entrada u(t) do sistema conhecida.
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Apeéendice B

Como discutido no capitulo 2, mas especificamente na seciao 2.3, é con-
veniente ao projeto do rastreador a inclusao de peso na freqiiéncia e isto pode ser
realizado através da utilizagdo de filtros. Este apéndice trata mais detalhadamente o

assunto, dando énfase aos filtros do tipo: passa-baixa, passa-alta e passa-faixa.

Um filtro é um circuito que processa sinais em uma freqiiéncia especificada,
por exemplo o filtro passa-baixa rejeita freqiiéncias altas e permite a passagem de
sinais com freqiiéncias baixas. A forma mais comum de processamento de sinais é
a amplificagao e em geral os filtros nao somente afetam a amplitude mas também a
fase. O modo como os filtros funcionam variam de acordo com a freqiiéncia e isto
pode ser representado matematicamente através da descri¢ao da fung¢ao transferéncia

H(s) de cada filtro.

6.3 Filtro Passa-Baixa

A resposta do filtro passa-baixa é caracterizada por uma freqiiéncia w,
chamada de freqiiéncia de corte tal que |H(jw)| = 1 para w < w,, indicando que
a entrada com freqiiéncia menor que w, ird passar através do filtro, enquanto as
freqiiéncias maiores que w, sofrerao completa atenuagao. Uma aplicacao comum do
filtro passa-baixa é a eliminacao de ruidos de alta freqiiéncia de um determinado sinal,

conforme mostra Figura 6.1.
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Apéndice B

Figura 6.1: Filtro passa-baixa ideal.

6.3.1 Projeto do Filtro Passa-Baixa

Colocando um resistor em paralelo com um capacitor em um amplificador
operacional realimentado, monta-se um integrador para um filtro passa-baixa com
ganho, de acordo com a Figura 6.2 (a). A fun¢do de transferéncia desse filtro é
H(jw) = —Z,/R,, sendo Z, = Ry//[1/(jwC)] = Ry/(1 + jwR,C). Adotando-se
w = 27 f, pode-se descrever H(s) na seguinte forma:

W S
T+ j(w/w,)

sendo,
;-1

-20 dB/dec

- —w

+

T S

(a) (b)

Figura 6.2: (a) Circuito do filtro passa-baixa, (b) Diagrama de bode do filtro passa-baixa.

Para w/w, < 1 tem-se que H ~ H,, indicando que os sinais de baixas
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Apéndice B

|H(jw)|

20 dB/dec [

7

(b)

Figura 6.4: (a) Circuito do filtro passa-alta, (b) Diagrama de bode do filtro passa-alta.

6.5 Filtro Passa-Faixa

A resposta do filtro passa-faixa é caracterizada por uma faixa de frequéncia

wr < w < wy tal que a entrada com freqiiéncia presente nesta faixa passem pelo
filtro, enquanto sinais com freqiiéncia fora desta faixa sao atenuados, de acordo com
o exemplo ilustrado na Figura 6.5. A diferenca wy — wy é denominada largura de
banda do filtro.

HH (jw)]

Figura 6.5: Filtro passa-faixa ideal.

6.5.1 Projeto do filtro Passa-Faixa

Os circuitos dos filtros passa-baixa e passa-alta podem ser combinados de
acordo com a Figura 6.6(a), de modo a criar um filtro passa-faixa. A impedéncia
de entrada Z, = R, + 1/(jwC,) forma a segao passa-alta com freqiiéncia de corte
w, = 1/R,C,, enquanto a impedancia de realimentacdo Z, = R,//[1/(jwC;)] forma
a se¢do passa-baixa com freqiiéncia de corte wp, = 1/R2C5. Se for especificado w, e

wy de modo que w, < w;, entdo as freqiiéncias de entradas com a banda w, < w < we
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Apéndice B

freqiiéncias passam pelo filtro, caso contrario, para w/w, > 1 tem-se que H

H, x 1/(jw/w,), indicando que altas freqiiéncias sdo atenuadas.

6.4 Filtro Passa-Alta

A resposta do filtro passa-alta é complementar a resposta do filtro passa-
baixa. A entrada com freqiiéncia maiores que a freqiiéncia de corte w, passam pelo
filtro, enquanto os sinais com freqiiéncia menores que a freqiiéncia de corte w, sao

atenuados, conforme ilustrado na Figura 6.3.

HH (jw)|

Figura 6.3: Filtro passa-alta ideal.

6.4.1 Projeto do Filtro Passa-Alta

Colocando um capacitor em série com um resistor e utilizando um am-
plificador ope-racional cria-se um amplificador inversor para um filtro passa-alta de
acordo com a Figura 6.4 (a). A funcdo transferéncia deste tipo de filtro é:

_ o J(w/w,)
H=H,—F—F—
1+ .}(w/wo)

sendo,

Para w/w, < 1 tem-se que H ~ H,j(w/w,), indicando que os sinais de
baixas freqiiéncias sao atenuados, caso contrdrio, para w/w, > 1 tem-se que H ~ H,,

indicando que altas freqiiéncias passam pelo filtro.
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Apéndice B

passam através do filtro enquanto as demais freqiiéncias sao atenuadas.
A funcao de transferéncia deste filtro é descrita a seguir:

J(w/wy)
T+ G(w/w)][1 + j(w/w,)]

R
/‘[1"

(a)
Figura 6.6: (a) Circuito do filtro passa-faixa, (b) Diagrama de bode do filtro passa-faixa.

Para maiores detalhes sobre tipos de filtro, bem como projetos de filtros,
ver [Fra98g].
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